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(57) Abstract 

A selected electrical signal is first applied to the input of a 
^source (30) to determine at least the impulse response (H), over 
a y predetermined time, between the source output and the input of 
sensors (20). The values of the active cancellation control signal are 
determined in real time according to a predetermined law established 
in accordance with the previously determined impulse response 
(H), whereby the energy of the output signal from the sensors is 
minimised. The acoustic structure (2) is arranged so that the space 
(534) containing the sensors (20) and the source (30) is invariant 
at least during the determination of the active cancellation control 
signal and in the presence of a person, whereby the impulse response 
(H) between the output of the source (30) and the input of the sensors 
(20) may remain invariant. 

(57) Abr4g6 

On applique, au pr£alable, un signal etectrique choisi a 
1' entree de la source (30), pour determiner au moins la reponse 
impulsionnelle (H), pendant une duree prfd6terminee, entre la sortie 
de la source et 1* en tree des moyens capteurs (20). On determine, en 
temps reel, les valeurs du signal de commande d 'attenuation active, 
selon une loi predeterminee, etablie selon la rdponse impulsionnelle 
(H) ainsi prdalablement ddterminee pour minimiser renergie du 
signal delivrt* par les moyens capteurs. On am6nage la structure 
acoustique (2) pour maintenir invariant, au moms pendant la 
determination du signal de commande d 'attenuation active et en 
presence de t'individu, lc volume (534) dans lequel sont loges les 
moyens capteurs (20) et la source (30), ce qui permet de maintenir 
invariant la rtponse impulsionnelle (H) entre la sortie de la source 
(30) et Ken tree des moyens capteurs (20). 
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Procede et dispositif personnels d' attenuation acoustioue 
active k reoonse impulsionnelle invariante. 

5 

La presente invention concerne 1 ' attenuation acoustique 
active, c'est-&-dire 1' operation qui permet d'attenuer 
certains sons, en superposant d'autres sons crees en 
opposition de phase avec les sons h attenuer. 

10 

Elle trouve une application generale dans 1 ' insonorisation 
d'un espace de dimensions choisies, et plus particuliferement 
l'espace contenant au moins la tete d'un passager assis sur 
un si&ge d'un vShicule motorise, tel qu'un a€ronef ou une 
15 automobile, en vue d'ameiiorer le confort acoustique dudit 
passager. 

Le Brevet US-A-5133017 (CAIN) propose un si&ge 6quipe d'un 
dispositif personnel d' attenuation acoustique active integr6 

20 dans l'appui-tete du sidge. Le dispositif comprend deux 
voies dispos6es sur la face avant de l'appui-tete du si6ge. 
Chaque voie possfede un haut-parleur relie & une couronne de 
microphones. Des moyens eiectroniques de commande resolvent 
le bruit capte par les deux couronnes de microphones et 

25 deiivrent, apr£s traitement, un signal de commande d' atte- 
nuation du bruit pour chaque haut-parleur, afin de cr£er des 
sons en opposition de phase avec le bruit h attenuer. 

L'agencement des microphones en couronne permet ici d'fiviter 
30 la deterioration des performances en presence de mouvements 
de la tete de l'individu, ou en cas de masquage d'un point 
particulier de la couronne par des cheveux ou analogue. Mais 
cet evitement est obtenu au prix d'une complexite de mise en 
oeuvre (due notamment au nombre de microphones Si impiemen- 
35 ter) et & la n6cessite de calculer la valeur moyenne des 
bruits captes par chaque couronne de microphones afin 
d'ameiiorer le rendu acoustique du signal de commande 
d ' attenuation . 

40 La present e invention rem6die St ces inconvenient s . 
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Elle porte sur un procede personnel d ' attenuation acoustique 
active comprenant les etapes suivantes: 

- a) on pr6voit une source propre a deiivrer un signal 
5 d' attenuation active pour reduire un bruit non desire en 

r6ponse & un signal de commande regu, 

- b) on pr6voit des moyens capteurs du bruit non desire, 

10 - c) on prevoit une structure acoustique propre & supporter 
la source ainsi que les moyens capteurs, k proximite de la 
tete d ' un individu , 

- d) on prevoit des moyens electroniques de commande propres 
15 a generer le signal de commande d ' attenuation active pour la 

source, 

- e) on applique , au prealable, un signal eiectrique choisi 
k 1' entree de la source, pour determiner au moins la reponse 

20 impulsionnelle, pendant une dur£e predetermine, entre la 
sortie de la source et 1' entree des moyens capteurs, et 

- f) on determine, en temps r6el, le signal de commande 
d' attenuation acoustique active, selon une loi de traitement 

25 predeterminee , etablie au moins selon la reponse impulsion- 
nelle ainsi prealablement determinee, pour minimiser 
l'energie du signal deiivre par les moyens capteurs. 

Selon une definition gen6rale de 1' invention, l'etape c) 
30 consiste ci amenager ladite structure acoustique pour 
maintenir invariant, au moins pendant la determination du 
signal de commande d' attenuation active et en presence de 
1' individu, le v volume dans lequel sont loges les moyens 
capteurs et la source, ce qui permet de maintenir invariant 
35 la reponse impulsionnelle entre la sortie de la source et 
1' entree des moyens capteurs. 



Ainsi, grace k l'invariance du volume contenant les moyens 
capteurs et la source et par consequence k l'invariance de 
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la reponse impulsionnelle entre la sortie de la source et 
1' entree des inoyens capteurs, la determination du signal 
d' attenuation acoustique active a de moindres besoins de 
traitement • 

5 

La pr£sente invention a 6galement pour objet un dispositif 
personnel d' attenuation acoustique active pour mettre en 
oeuvre le procede selon 1' invention, et qui comprend: 

10 - une source propre h deiivrer un signal d ' attenuation 
acoustique active pour reduire un bruit non desire, en 
reponse k un signal de commande regu, 

- des moyens capteurs dudit bruit non desire, 

15 

- une structure acoustique propre & supporter la source 
ainsi que les moyens capteurs, k proximite de la tete d'un 
individu , 

20 - des moyens eiectroniques de commande propres £ appliquer, 
au prealable, un signal eiectrique choisi k 1' entree de la 
source, pour determiner au moins une reponse impulsionnelle, 
pendant une dur6e pr6determinee, entre la sortie de la 
source et 1* entree des moyens capteurs, et k determiner, en 

25 temps reel, ledit signal de commande d * attenuation active 
selon une loi de traitement predeterminee, etablie au moins 
selon la reponse impulsionnelle ainsi prealablement determi- 
n6e, pour minimiser l'6nergie du signal deiivre par les 
moyens capteurs. 

30 

Selon une definition g6n6rale du dispositif selon 1* inven- 
tion, la structure acoustique comprend des moyens de support 
et de protection pour maintenir invariant, au moins pendant 
la determination du signal de commande d' attenuation 
35 acoustique active et en presence de 1' individu, le volume 
dans lequel sont log£s les moyens capteurs et la source, ce 
qui permet de maintenir invariant la reponse impulsionnelle 
entre la sortie de la source et 1' entree des moyens cap- 
teurs . 
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Selon un mode de realisation prefere de 1' invention, les 
moyens de support comprennent un caisson comprenant des 
parois sensiblement acoustiquement opaques, une ouverture 
destinSe Si §tre dispos6e a proximite de la tete de l'indivi- 
5 du, et une cloison sensiblement acoustiquement opaque et 
divisant ledit caisson en des premiere et seconde cavites, 
la premiere cavite etant ouverte selon ladite ouverture et 
contenant les moyens capteurs, tandis que la source est 
supportee par la cloison de telle sorte que le signal issu 
10 de la source se propage directement dans la premiere cavite, 
vers 1' ouverture du caisson. 

En pratique, les moyens de protection comprennent une grille 
ou analogue, escamotable, recouverte d'un materiau sensible- 
15 ment acoustiquement transparent, et destinee a etre rabattue 
sur 1' ouverture de la premiere cavite, afin de maintenir 
invariant le volume de ladite premiere cavite, meme en 
presence de 1 ' individu . 



20 Selon 1' invention, l'invariance de ces volume et reponse 
impulsionnelle est ainsi obtenue par des moyens mecaniques 
relativement simples et peu couteux, que l'on peut mettre en 
oeuvre ci proximite de l'espace h attenuer acoustiquement, ce 
qui facilite I'obtention d'une attenuation acoustique active 

25 suffisante, et contribue encore h diminuer les couts de mise 
en oeuvre de 1' invention. 

De preference, la structure acoustique est totalement 
int6gr6e dans la partie superieure d'un siege ou analogue. 

30 

Le dispositif d6crit dans le Brevet US-A-5133017 (CAIN), 
mentionne ci-avant, utilise la technique d' attenuation 
acoustique active par retroaction, appeiee encore "feed 
back" qui est fond6e sur la capture des sons emanant des 
35 points disposes & proximite des microphones. Cette technique 
a une efficacite relativement faible car elle attenue les 
bruits uniquement autour de la pluralite des points de 
capture des sons. Cette technique n'est done pas totalement 
satisf aisante pour obtenir une attenuation acoustique dans 
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un espace de dimensions choisies et plus particuli&rement 
l'espace contenant la tete d'un passager assis sur un sifege. 

Le Brevet US-A-4 977 600 ( 2IEGLER) deer it une autre techni- 
5 que d' attenuation acoustigue active, appeiee technique 
"synchrone" . 

La technique est ici fond6e sur une operation qui permet 
d' attenuer des sons harmoniques en les faisant interf6rer 
10 avec un signal predetermine issu d'une reference synchrone 
et en opposition de phase. 

Ce signal issu d'une reference synchrone est un signal 
synthetique (par exemple engendre par un synthetiseur pilote 

15 par le compte-tours des organes de motorisation de l'aero- 
nef), global , non capte, et suppose correspondre & 1' inverse 
du bruit h attenuer. Or, on observe, dans la pratique, que 
la coherence entre un signal mesure et sa modeiisation 
(signal synthetique) est assez forte pour la parole (syn- 

20 thdse de la parole), mais elle est trds faible pour le 
bruit . 

Un tel dispositif ne peut done servir qu'h attenuer un bruit 
compose d'une frequence pure et de ses harmoniques. II ne 
25 permet pas une attenuation active de bruit dans une large 
bande de frequences. Cette technique n'est done pas utilisa- 
ble pour obtenir une attenuation acoustique active dans des 
milieux bruyants comportant des bruits aieatoires. 

30 On connait par ailleurs une attenuation acoustique active 
fondee sur la technique par anticipation dite encore "feed 
forward". Le Brevet FR 83 13502 decrit une telle technique 
appliquee notamment aux bruits large bande se propageant le 
long d'un guide tel qu'une gaine de ventilation, Dans ce 

35 brevet, une attenuation acoustique active est obtenue en 
sortie de gaine, en detectant en amont le bruit emanant du 
moteur de ventilation , en injectant un contre-bruit trans- 
versalement dans la gaine en fonction du bruit amont ainsi 
detecte, et en controlant 1 ' attenuation acoustique resul- 
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tante en d£tectant, en aval cie 1' injection du contre-bruit , 
le bruit r^siduel se propageant dans la gaine. 

La difference majeure entre la technique "synchrone" et la 
5 technique par anticipation est d'Slaborer le contre-bruit en 
fonction d'une mesure microphonique du bruit amont se 
propageant dans l'espace h d£bruiter (technique "feed 
forward") au lieu d'un signal synth£tique (technique 
"synchrone" ) . 

10 

II serait th6oriquement possible d'utiliser la technique par 
anticipation pour 1 ' insonorisation d'un espace de dimen- 
sions choisies contenant au moins la tete d'un passager 
assis sur un sidge, Mais la complexity, 1 ' interaction du 
15 passager avec les microphones et haut-parleurs , 1' absence de 
connaissance sur la propagation du bruit dans cet espace et 
le cout d'un tel dispositif font que l'homme du metier n'a 
pas song£ jusqu'& present cl la mettre en oeuvre dans cette 
application . 

20 

En revanche, les Demandeurs ont observe que 1' absence de 
connaissance sur la propagation du bruit dans l'espace 
contenant la tete du passager n'est pas genante, ce qui 
ouvre certaines possibility . 

Ainsi, le proc6d6 selon 1' invention est de type par antici- 
pation, et comprend en outre l'6tape suivante: 

- g) on prfivoit des moyens capteurs distants, disposes ci un 
30 endroit choisi, et propres h capter, en temps r£el, un bruit 
non d6sir£ susceptible de se propager dudit endroit vers 
ledit espace, la loi de traitement 6tant etablie en outre 
selon le bruit distant ainsi captS, 

35 L' invention a 6galement pour objet un espace dfibruite obtenu 
par le dispositif selon 1' invention, ledit espace d6bruit6 
Stant indSpendant, local, interchangeable, de dimensions 
"g6n£reuses" , et dont 1 ' attenuation acoustique active est 
susceptible d'etre augment£e au moins partiellement par 



25 
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celle d'un autre espace d6bruite qui recouvre au moins 
partiellement ledit espace. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
5 apparaitront & la lumiSre de la description d6tailiee ci- 
apr£s, et des dessins dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation sch6matique du disposi- 
tif personnel d' attenuation acoustique active selon l'inven- 

10 tion, 

- la figure 2 represente, en vue laterale et en coupe 
partielle, un siege equipe d'un dispositif personnel 
d # attenuation selon 1' invention, 

15 

- la figure 3 est une vue de dessus, repr6sentant schemati- 
quement 1 ' espace debruite selon 1 ' invention , 

- la figure 4 est une vue laterale, en coupe , representant 
20 sch6matiqueraent 1' espace debruite selon 1' invention, et 

- la figure 5 est un diagramme qui montre 1 ' attenuation 
acoustique active obtenue par un dispositif selon 1' inven- 
tion . 

25 

En reference £ la figure 1, le dispositif personnel d' atte- 
nuation acoustique active comprend une structure acoustique 
2 destinee & fournir un espace 4 d' attenuation acoustique 
active contenant au moins la tete (ici les oreilles 6) d'un 
30 individu 8. 

Comme on le verra plus en detail ci-aprfes, 1' espace 4 est 
avantageusement celui qui contient la tete d'un passager 
assis sur un siege d'un vehicule motorise, tel qu'un aeronef 
35 ou une automobile, en vue d' ameiiorer le confort acoustique 
du passager utilisant ledit siege. Dans d'autres applica- 
tions, 1' espace d' attenuation acoustique active peut etre 
celui obtenu au voisinage d'un poste de travail ou d'une 
paroi dans laquelle est int6gr6e la structure acoustique 2 . 
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D'une fagon generale, le dispositif comprend, dans l'espace 
4, une source 30 de sons et des moyens capteurs 20 de sons. 
II peut etre mono-voie ou multi-voies , c'est-5-dire que la 
source 30 peut comprendre un ou plusieurs transducteurs 
5 acoustiques tels que des haut-parleurs ou analogues et les 
moyens capteurs 20 peuvent comprendre un ou plusieurs 
transducteurs acoustiques tels que des microphones ou 
analogues (capteurs de pression). De preference, le disposi- 
tif selon 1' invention est & deux voies, chaque voie etant 
10 associee h une oreille. Les references des elements consti- 
tutifs de la voie disposee & la droite du siege sont suivies 
de la lettre D tandis que les references des elements 
constitutifs de la voie disposee a la gauche du siege sont 
suivies de la lettre G. 

15 

Des moyens eiectroniques de commande 50 genSrent le signal 
de commande d' attenuation active pour la source 30. 

Dans 1 ' application siege, les moyens eiectroniques de 
2 0 commande 50 sont fixes au niveau de la partie infer ieure du 
siege* 

Selon 1' invention, on prevoit des moyens capteurs distants 
60, disposes, de preference hors de l'espace 4, pour capter 
25 un bruit SE non desire, externe £ l'espace et susceptible de 
se propager, de preference sans guidage, dans l'espace 4 
apres un certain retard. Ces moyens capteurs distants 60 
sont par exemple fixes h un pied du siege, comme on le verra 
plus en detail ci-apres. 

30 

II est Si remarquer qu'en variante, le dispositif peut 
fonctionner avec un capteur distant dispose dans l'espace 4 
& debruiter. Dans ce cas, il convient de mettre en oeuvre un 
algorithme qui filtre la perturbation causae par la source 
35 sur le capteur distant. 

D'apres le principe de base de 1' attenuation acoustique 
active selon 1' invention, les moyens de commande 50 appli- 
quent, au prealable, un signal eiectrique choisi b. 1' entree 
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de la source pour determiner au moins une reponse impulsion- 
nelle H entre la sortie de la source 30 et 1' entree des 
moyens capteurs 20. Selon ladite reponse impulsionnelle H 
ainsi d6tennin6e prealablement et le bruit distant SE ainsi 
5 capte en temps reel, les moyens eiectroniques de commande 
determinent, en temps reel, les valeurs du signal de 
commande d' attenuation active selon une loi predetermin6e, 
fitablie pour minimiser au moins l'6nergie du signal deiivre 
par les moyens capteurs . 

10 

II convient de remarquer ici que le dispositif personnel 
d' attenuation du bruit selon 1' invention se distingue du 
Brevet US-4 977 600 cite ci-avant par le fait que 1' attenua- 
tion active est ici large bande en frequences dans la mesure 
15 ou le signal capte SE par les moyens capteurs distants est 
lui aussi large bande en frequences, £ la difference du 
signal synthetique en bande etroite du Brevet susmentionne . 
II en resulte une meilleure attenuation acoustique active, 

20 Dans la suite de la description, le terme reponse impulsion- 
nelle en domaine temporel est equivalent au terme fonction 
de transfert en domaine frequentiel. De meme, les algorith- 
mes d6crits ci-aprfes sont ceux appartenant au domaine 
temporel, ma is en pratique ils peuvent appartenir au domaine 

25 frequentiel ou & une combinaison de ces deux domaines. 

La structure detailiee et le f onctionnement du dispositif 
personnel d' attenuation de 1' invention, dans le cas d'un bi- 
voies, sont les suivants. 

30 

Le microphone distant 60 attaque 1' entree d'un pr6-amplifi- 
cateur 22SE. La sortie du pre-amplif icateur 22SE est reli6e 
a 1' entree d'un filtre anti-recouvrement 74 SE (filtre dit 
anti aliasing) . La sortie du filtre 74SE est reli6e a 
35 1' entree d'un convertisseur analogique/num6rique 76SE dont 
la sortie est relive & des moyens de traitement numerique 
300 via un bus de donnees 200. 
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Par exemple, le convertisseur analogique/numerique 76SE est 
sur 12 bits. 



De la m§me fagon, chaque microphone 2 0G et 20D attaque 
5 l'entr6e d'un pre-amplif icateur respectif 22G et 22D. La 
sortie de chaque pre-amplif icateur 22G et 22D est reliee k 
1' entree d'un filtre anti-recouvrement respectif 74G et 74D. 
La sortie de chaque filtre 74G et 7 4D est relive & l'entr6e 
d'un convertisseur analogique/numerique respectif 76G et 76D 
10 dont la sortie est reliee aux moyens de traitement numerique 
300 via le bus de donn€es 200. 

Les elements de filtrage d' anti-recouvrement 74D, 74G et 
74SE sont par exemple des filtres du type programmable 
15 ELLIPTIQUE d'ordre 7 a capacites commutees. 



La sortie 250 des moyens de traitement numerique 300 pilote 
les deux voies d ' attenuation acoustique active, la voie de 
droite D et la voie de gauche G. La voie de droite D 

2 0 comprend un convertisseur numerique /analogique 78D dont 
1' entree est reliee ct la sortie des moyens de traitement 
numerique 300 et dont la sortie attaque 1' entree d'un filtre 
de lissage 79D. La sortie du filtre 79D est reliee Si 
1' entree d'un amplif icateur de puissance 90D dont la sortie 

25 attaque le haut-parleur 30D qui diffuse le signal d' attenua- 
tion acoustique active SAD. La voie de gauche G est symetri- 
que h la voie de droite D et comprend les memes elements que 
la voie de droite, & savoir : un convertisseur num6rique/a- 
nalogique 78G, un filtre de lissage 7 9G et un amplif icateur 

30 de puissance 90G relie au haut-parleur 30G qui diffuse le 
signal d' attenuation acoustique active SAG. 



Les amplif icateurs de puissance 90D et 90G ont par exemple 
une puissance nominale 10 Watts efficaces sous 8 Ohms. lis 
35 sont avantageusement de qualite Hi-Fi. Le taux de distorsion 
harmonique total est, par exemple, pour une puissance de 
10 Watts efficaces, inf6rieur h 0,2%. 
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Les pre-amplif icateurs 22D, 22G et 22SE sont par exemple des 
amplif icateurs operationnels standards . 

Les moyens de traitement numerique 300 comprennent , par 
5 exemple, un processeur tel que celui vendu par la societe 
TEXAS INSTRUMENTS sous la reference TMS320P25. 

En pratique, lors de 1 ' installation du dispositif dans 
l'agronef ou bien dans un site de fabrication, 11 est 
10 n6cessaire d'effectuer une etape de reglage ayant pour 
objectif de se placer au maximum de la dynamique des 
convertisseurs . 

Ce reglage s'effectue, par exemple, en simulant un bruit non 
15 desire & attenuer proche de celui a att6nuer en fonctionne- 
ment ci l'aide d'une chaine eiectroacoustique (non represen- 
tee ) , par exemple une chaine comprenant un organe de lecture 
h cassette, un amplif icateur et une enceinte acoustique. 

20 On r&gle la puissance de la chaine eiectroacoustique afin de 
presenter au niveau de 1 ' espace 4 , un niveau de bruit 
equivalent k celui existant en f onctionnement , par exemple 
lorsque l'aeronef est en phase de vol. 

25 La chaine eiectroacoustique etant en f onctionnement , on 
regie la valeur du gain du preamplif icateur 22SE afin de 
presenter h la sortie de ce preamplif icateur , un niveau de 
signal proche, mais sensiblement inferieur, au niveau de 
signal admis par le convertisseur analogique/numerique 76SE. 

30 Un tel reglage permet d'etre avantageusement au maximum de 
la dynamique de ce convertisseur. Ce reglage est repete pour 
les pr6-amplif icateurs 22D et 22G. 

Apres cette etape de reglage, on procfede h la determination 
35 de la reponse impulsionnelle de la fagon suivante. 



Les moyens de traitement numerique 300 envoient, tout 
d'abord, successivement sur chacun des convertisseurs 78, un 
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signal d' identification choisi, par exemple un signal Dirac, 
un bruit blanc ou autre. 

Avantageusement , on rfcgle, ensuite, pour les voies de droite 
5 D et de gauche D, le gain des amplif icateurs de droite 90D 
et de gauche 90G, afin que 1' excitation des haut-parleurs de 
droite 30D et de gauche 30G produise ^ la sortie des 
pr6amplif icateurs 22S et 22G, un niveau de signal proche de 
celui r6gl6 lors de l'Stape prec6dente relative au r£glage 
10 dynamique des convertisseurs. 

Une fois les gains des deux voies de sortie ainsi regies, on 
determine les effets des haut-parleurs sur les sorties des 
microphones 20, et on d£duit les reponses impulsionnelles 
15 haut-parleurs /microphones . 

En pratique, les reponses impulsionnelles sont mesur^es 
pendant une duree pr6d£termin6e , par exemple sur 80 points 
de mesure h la frequence d'echantillonnage de 1000 Hz, 

20 

La determination des reponses impulsionnelles peut etre 
r£alis€e en configuration en boucle ouverte, c'est h dire 
dans une configuration dans laquelle la chaine electroacous- 
tique est coupee ( c ' est-ei-dire au sol). 

25 

Cependant, les Demandeurs ont observe que les reponses 
impulsionnelles, obtenues en vol sont avantageusement sensi- 
blement €gales ci celles en boucle ouverte dans la mesure ou 
dans 1 ' application sidge, les microphones 2 0D et 20G 6tant 
30 proches des haut-parleurs 30D et 30G, le champ acoustique 
direct pr6domine sur les reflexions. 

C'est pourquoi, selon 1' invention, la procedure d' identifi- 
cation des reponses impulsionnelles est avantageusement 
35 ex€cut£e dans un site exterieur h 1 ' application, par exemple 
en usine de fabrication. 

II en rfisulte une souplesse de 1 ' utilisation du dispositif 
dans la mesure ou il n'est pas n£cessaire de concevoir une 
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nouvelle eiectronique & chaque installation dudit dispositif 
dans une structure telle qu'un si£ge. 

Par ailleurs, les r6glages des gains sont avantageu semen t 
5 effectu6s au moyen de potentiom&tres . En variante, des 
abaques peuvent donner pour un certain bruit h attenuer, les 
valeurs des potentiometres des preamplif icateurs d' entree 
22D et 22G et des amplif icateurs de sortie 90D et 90G. 

10 Dans 1 'application siege d'aeronef, le niveau de bruit a 
attenuer evoluant en fonction des conditions de vol (accele- 
ration, vitesse de croisifcre, turbulences) et de l'aeronef 
heiice, h reacteur, supersonique etc), un controle 
automatique du gain peut adapter, en permanence, les valeurs 

15 des gains d'entr£e et de sortie afin d'etre au maximum de la 
dynamique des convertisseurs d' entree 76 et d' adapter le 
niveau sonore 6 mis par les haut-parleurs . 

En condition de vol, les moyens de commande 50 acquierent 
20 periodiquement , et en temps reel, le bruit distant capte par 
les moyens capteurs distants. lis calculent egalement 
1'energie du signal, representative de la somme des energies 
des signaux deiivres par les moyens capteurs 20. 

25 Ensuite, les moyens de traitement numerique, notamment des 
elements de filtrage numeriques (non representes) sont 
places en recherche du parametre de convergence optimal. La 
connaissance, des reponses impulsionnelles prealablement 
mesurees et du bruit distant en temps reel, permet h un 

30 algorithme de minimisation choisi de determiner, en temps 
r6el, les valeurs du signal de commande d' attenuation 
acoustique active. Le but de la convergence est ici de 
minimiser l'6nergie des signaux deiivres par les microphones 
disposes dans l'espace & debruiter. 

35 

Par exemple, 1' algorithme de minimisation utilise la 
technique des Moindres Carres Moyens • 
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Dans une configuration & une voie, c'est-^-dire avec un seul 
capteur, par exemple un microphone 20, et une seule source, 
par exemple un haut-parleur 30, la determination des valeurs 
du signal de commande d ' attenuation active prend en compte 
5 seulement la r6ponse impulsionnelle entre la sortie de la 
source et 1' entree des moyens capteurs prealablement 
mesur6e, et le signal du capteur distant. 

Dans une configuration & deux voies, la determination des 
10 valeurs du signal de commande d ' attenuation acoustique 
active est sensiblement similaire a celle de la configura- 
tion ci une voie, elle s'en distingue par les interactions 
croisees entre les haut-parleurs 30G, 30D, et les micropho- 
nes 20D r et 20G. Cependant, ces interactions croisees sont 
15 parfois negligeables . Dans ces conditions, on ne tient 
compte avantageusement que des reponses impulsionnelles 
directes, c'est-&-dire les reponses impulsionnelles entre 
capteur et- source appartenant h la meme voie. 

20 Par ailleurs, il convient de remarquer que l'on a considere 
ici que le bruit distant se propage sans alteration jusqu'^ 
l'espace h debruiter et que dans ces conditions, le bruit 
capte par les moyens capteurs distants 60 est sensiblement 
equivalent St celui capte par les moyens capteurs 20. 

25 

Or, en pratique, des alterations dans la propagation du 
bruit distant peuvent intervenir. 

Dans ces conditions, la determination du signal de commande 
30 d' attenuation est etablie selon une loi qui prend en compte 
non seulement la reponse impulsionnelle entre la source 30 
et les moyens capteurs 20, le bruit capte par les moyens 
capteurs 20 et le bruit capte par les moyens capteurs 
distants 60 (cas simple sans alteration) mais aussi la 
35 r6ponse impulsionnelle entre la source 30 et les moyens 
capteurs distants 60 ainsi que la reponse impulsionnelle 
entre les moyens capteurs distants 60 et les moyens capteurs 
20. 
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En r6f6rence k la figure 2, le sifege 500 est 4quip6 du 
dispositif d' attenuation selon 1' invention, II comprend 
classiquement une assise 504 et un dossier 506* Dans la 
partie sup£rieure du dossier 506 , il est pr6vu un repose- 
5 tete 508. Ce si6ge 500 est pr6vu pour une personne. 

L'ossature du dossier 506 est constitute par des parois 522 
et une armature 524 comprenant une plurality de tubes 
cintr6s disposes entre les parois 522. La face interne 526 

10 des parois 522 est avantageuseraent recouverte d'un mattriau 
amortisseur du type laine mingrale tandis que la face 
externe 528 des parois 522 est avantageusement recouverte 
d'un revetement d'habillage du dossier 506. L'arriature 
tubulaire 524 est logte dans une cavity 525 m£nag£e sur la 

15 face arrifere des parois 522. 

Le sifege est par exemple celui d'un passager d'un atronef, 
ou celui d'un passager d'une automobile. 

20 Le sifege repose sur le plancher 509 par 1 ' intermtdiaire de 
pieds 510. II s'agit d'un si6ge tout h fait classique. Seule 
sa partie sup6rieure, au niveau du repose-tete, est modifite 
pour recevoir en partie le dispositif d ' attenuation selon 
1 ' invention . 

25 

Dans 1' application si&ge, des moyens 520 supportent les deux 
haut-parleurs 30D et 30G et les deux microphones 20D et 20G. 
Ces moyens 520 comprennent deux caissons 520D et 520G 
identiques, associts chacun ei une voie. Les caissons sont 
30 semi-ferm6s ou ferm6s f et incorports dans le repose-tete 
508. 

Chaque caisson est dit semi-ferme parce qu'il est deiimite 
par les parois non rigides et ajourfies 522 de la face 
35 arrifere du dossier. Ces parois sont acoustiquement opaques. 
Elles peuvent §tre, par exemple, de la laine de verre de 
quelques centimetres d'gpaisseur. 
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Les deux caissons semi-ferm£s 520D et 520G sont s6par£s par 
une cloison centrale 535. 

Pour simplifier la description, les elements d'une seule 
5 voie (ici la gauche) sont decrits. Bien evidemment, cette 
description s'etend & la voie de droite mutatis mutandis. 

Chaque caisson (par exemple celui associe h la voie de 
gauche 520G) comprend des parois acoustiquement opaques, une 

10 ouverture vers l'exterieur et £ proximity de la tete de 
l'individu et une cloison trans vers ale opaque acoustiquement 
531G, Cette cloison 531G divise le caisson en deux demi-ca- 
vit£s avant 534G et arrifere 532G. Elle supporte aussi le 
haut-parleur 30G. Le microphone 2 0G est quant £ lui dispose 

15 dans la cavite avant 534G- 

La partie sup^rieure du repose-tete qui forme une sorte de 
chapeau 527 reliant la cavite arrifcre 532G & la cavite avant 
534G est avantageusement constituee d'une paroi rigide, afin 
20 d'arreter la propagation de 1'onde arrifere du haut-parleur 
30G vers le haut du sifege. 

Une ouverture 530G, est m6nag6e dans la cloison 531G pour le 
logement du haut-parleur dans le caisson 52 0G. 

25 

La cavite avant 534 est menagee en avant de la membrane 31G 
du haut-parleur 30G. 

A l'interieur de la cavite avant 53 4G est log6 le microphone 
30 20G afin d'etre dispose h proximity de l'espace Sl debruiter 
selon une loi g6om6trique que l'on decrira plus en detail 
ci-apr&s. 

Les Demandeurs ont observe que l'invariance de la reponse 
35 impulsionnelle entre la source et les moyens capteurs peut 
Stre obtenue par des moyens m£caniques relativement simples 
et peu couteux, que l'on peut mettre en oeuvre prfes de 
l'espace St attenuer acoustiquement, ce qui facilite l'obten- 
tion d'une attenuation acoustique suffisante, et contribue 
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encore & diminuer les couts de mise en oeuvre de 1 ' inven- 
tion. 

Ce r6sultat est obtenu par des moyens de protection permet- 
5 tant de prot6ger les caissons acoustiques semi-ferm£s 
d6crits ci-avant des instability acoustiques provenant par 
exemple du mouvement de la tdte de l'individu ou d' intru- 
sions m^caniques venant de l'ext£rieur dans les cavit6s 
avant 534D et 534G. 

10 

En r6f6rence h la figure 2, ces moyens de protection 
comprennent une grille 600 montSe pivotante selon un axe 
horizontal 562 au niveau de la partie supgrieure du repose — 
tete 508 ( le dossier 506 est consid6r6 comme s'^tendant 

15 selon un axe vertical 532). La grille est representee en 
position ouverte. Elle est susceptible d'etre rabattue 
devant les cloisons 531, en position de f onctionnement . La 
grille protege ainsi les microphones et les membranes 
dispos6s dans chaque cavit6 avant 534G et 534D d6crites ci- 

2 0 avant . 

II est h noter que la grille d61imite le volume de chaque 
cavity avant 534 qui ainsi reste invariant, ce qui permet 
d'obtenir une r£ponse impulsionnelle invariante. La grille 
25 est acoustiquement transparente et rigide* Sa forme Spouse 
avantageusement celle de 1'appui-tete. 

Cette grille 600 comprend par exemple des barreaux rectili- 
gnes 564 reliant des barreaux curvilignes 566. En variante, 
30 les moyens de protection comprennent une paroi ajour^e et 
acoustiquement transparente. 

En pratique, il est pr6vu de recouvrir la grille d'une 
mousse 602 & cellule ouverte acoustiquement transparente 
35 pour le confort du passager, ou une mousse anti-feu perfo- 
r6e, Cette mousse 602 est avantageusement recouverte d'un 
tissu 604 Sgalement acoustiquement transparent. 
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Par ailleurs, les moyens 61ectroniques cie commande 50 qui 
g6nferent le signal de commande d' attenuation pour la source 
sont log6s dans un boitier 550 fixe sur la face inferieure 
551 de l'assise 504. 

5 

En pratique, les moyens capteurs distants 60 sont disposes 
hors de l'espace 4 a d^bruiter pour capter un bruit non 
d6sir6, externe h l'espace 4 et susceptible de se propager 
libreraent dans ledit aspace. Ces moyens capteurs distants 
10 sont par exemple un microphone 60 fixe a un pied 510 du 
sifege par 1 ' interm^diaire d'un support 561. 

Avantageusement , le microphone distant 60 est protege de 
l'ext^rieur par une grille 563 entourant ledit microphone 
15 distant. 

En variante, le microphone distant 60 peut etre remplac6 ou 
complete par un acc£16rom&tre . Les informations £manant de 
1' acc616romfetre peuvent etre utilisees comme un signal 
20 repr6sentatif du bruit. 

Des cables ou connexions 552 sont prevus pour relier les 
moyens de commande 50 & la source 30, aux capteurs 2 0 ainsi 
qu'aux moyens capteurs distants 60. Le dispositif est 
25 totalement autonome dans la mesure ou il comprend une entree 
d' alimentation 554 relive h 1 ' alimentation embarquee de 
1 ' a6ronef . 

Pour obtenir une coherence entre les moyens capteurs 20 et 
30 les moyens capteurs externes 60, le dispositif selon 
1' invention pr6voit en outre un positionnement desdits 
moyens 20 et 60 sur des supports filtrant de fa^on passive 
les 6ventuelles perturbations vibratoires venant polluer les 
signaux acoustiques. 

35 

En pratique, les supports des microphones sont constitu^s 
d'un mat€riau du type 61astom&re. 
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En reference & la figure 3, les haut-parleurs 30G et 30D 
sont disposes ^ proximity de la grille de protection 600 , 
par exemple & une distance de quelques centimetres. 

5 L'agencement g6om6trique des haut-parleurs et des micropho- 
nes ob6it h une loi geometrique choisie pour obtenir un 
espace debruite de dimensions choisies. 

En reference aux figures 3 et 4, les Demandeurs ont obtenus 
10 des rfisultats signif icatif s avec la configuration suivante: 

- distance Dl entre les deux microphones 2 0D et 2 0G, 
Dl = 17 cm, 

15 - distance D2 entre la membrane du haut parleur 30D et du 
microphone 20G associe, D2 = 4 J 5 cm, 

- distance D3 entre 1'axe du haut-parleur 30G et l'axe du 
microphone 20G = 15 cm. 

20 

Les dimensions de 1' espace d' attenuation acoustique active 
varient en fonction de la frequence du bruit k att^nuer (par 
exemple ici le bruit d'un moteur turbo-propulseur d'un 
a£ronef ) . 

25 

Aux frequences de 68 Hz (associe ci 1' espace El), 136 Hz (E2) 
et 204 Hz (E3), les dimensions des espaces d£bruit€s El, E2 
et E3, pr£sentant une attenuation super ieure ou egale k 3dB, 
sont les suivantes : 

30 

- longueur LI de 1' espace El : 55 cm, 

- largeur 11 de 1' espace El, E2 : 48 cm, 

35 - hauteur HI de 1' espace El, E2 et E3 : 60 cm, 

- longueur L2 de 1' espace E2 : 67 cm, 

- longueur L3 de 1' espace E3 : 55 cm. 
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- largeur 13 de l'espace E2 : 23 cm, 
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- largeur rl entre le microphone 2 0 et l'extremite avant de 
l'espace El : 33cm, et 

5 

- largeur r3 entre le microphone 2 0 et l'extremite avant de 
l'espace E3 : 23 cm, 

- hauteur H2 entre le microphone 2 0 et l'extremite supe- 
10 rieure de l'espace El ou E2 : 24cm* 

Les attenuations suivantes ont ete obtenues: 

- attenuation de 12 dB obtenue k la frequence fondamentale 
15 de 68 Hz a une distance de 10 cm du haut-parleur , 

- attenuation de 30 dB, obtenue a la frequence harmonique de 
136 Hz & une distance de 10 cm du haut-parleur, 

20 - attenuation de 25 dB, obtenue & la frequence harmonique de 
204 Hz Si une distance de 10 cm du haut-parleur, 

De plus, les Demandeurs ont observe que lorsque la distance 
D2 entre la membrane du haut parleur et du microphone 
25 associe augmente, 1 ' attenuation acoustique active augmente . 

En reference cl la figure 5 , le bruit en dB est represente en 
traits tiretes dans le dispositif selon 1' invention et en 
traits forts avec le dispositif selon 1' invention. Ces 
30 resultats ont ete obtenus h une distance de 10 cm de la 
source, dans des conditions bruyantes moyennes, en vol 
stabilise, dans un aeronef k turbo-propulseur . 

Les Demandeurs ont observe qu'il existe un faible gradient 
35 de 1 ' attenuation active dans l'espace deiimite par rapport 
aux techniques classiques. 

Par ailleurs, les Demandeurs ont observe que l'espace 
debruite ainsi obtenu constitue un espace debruite, indivi- 
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duel, local, interchangeable, de dimensions n g6n6reuses M , et 
dont 1 ' attenuation acoustique active est susceptible d'etre 
augment£e au moins partiellement par celle d'un autre espace 
d6bruit£ qui recouvre au moins partiellement ledit espace. - 
5 susceptible d'etre additionn6 & un autre espace d£bruit£, 
sans engendrer d' interferences parasites, 

Ainsi, grace & 1' invention, il est possible d'obtenir une 
bonne attenuation acoustique dans un volume global de 

10 dimensions choisies correspondant sensiblement h 1' union des 
espaces individuels d6bruit£s ainsi obtenus, avec possibi- 
lity de modifier h volonte les dimensions du volume global 
par simple ajout ou retrait d' espace individuel et avec 
possibility d ' interchanger un espace individuel avec un 

15 autre en cas de panne d'un dispositif individuel. 
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Revendications 

1. Proc6d6 personnel d ' attenuation acoustique active 
comprenant les etapes suivantes : 

5 

- a) on prevoit une source (30) propre a deiivrer un signal 
d' attenuation active (SA) pour reduire un bruit non desire 
en r£ponse & un signal de commande regu, 

10 - b) on prevoit des moyens capteurs (20) du bruit non 
desire, 

- c) on prevoit une structure acoustique (2) propre & 
supporter la source (30) ainsi que les moyens capteurs (20), 

15 & proximity de la tete d'un individu, 

- d) on prevoit des moyens electroniques de commande (50) 
propres generer le signal de commande d ' attenuation active 
pour la source r 

20 

- e) on applique, au prealable, un signal eiectrique choisi 
& 1' entree de la source, pour determiner au moins la reponse 
impulsionnelle (H) , pendant une duree pr6d£termin6e, entre 
la sortie de la source et 1' entree des moyens capteurs, et 

25 

- f) on determine, en temps reel, le signal de commande 
d ' attenuation acoustique active, selon une loi de traitement 
predeterminee, etablie au moins selon la reponse impulsion- 
nelle ainsi prealablement determinee, pour minimiser 

30 1'energie du signal deiivre par les moyens capteurs, 

caract6rise en ce que l'etape c) consiste & amenager ladite 
structure acoustique (2) pour maintenir invariant, au moins 
pendant la determination du signal de commande d' attenuation 
35 active et en presence de l'individu, le volume (534) dans 
lequel sont loges les moyens capteurs (20) et la source 
(30), ce qui permet de maintenir invariant la reponse 
impulsionnelle (H) entre la sortie de la source (30) et 
1' entr6e des moyens capteurs (20). 
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2. Proc6d6 selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre 1'etape suivante: 

- g) on pr6voit des moyens capteurs distant s (60), disposes 
5 & un endroit choisi, et propres h capter, en temps reel, un 
bruit non desire susceptible de se propager dudit endroit 
vers ledit espace (4), la loi de traitement etant etablie en 
outre selon le bruit distant ainsi capte. 

10 3. Dispositif personnel d ' attenuation acoustique active du 
type comprenant : 



- une source (30) propre a deiivrer un signal d ' attenuation 
acoustique active (SA) pour reduire un bruit non desire, en 

15 reponse & un signal de commande regu, 

- des moyens capteurs (20) dudit bruit non desire, 

- une structure acoustique (2) propre a supporter la source 
20 (30) ainsi que les moyens capteurs (20), k proximite de la 

tete d'un individu, 

des moyens ^lectroniques de commande (50) propres £ 
appliquer, au prealable, un signal eiectrique choisi h 

25 1' entree de la source, pour determiner au moins une reponse 
impulsionnelle (H), pendant une duree predeterminee, entre 
la sortie de la source et 1' entree des moyens capteurs, et 
k determiner, en temps r6el, ledit signal de commande 
d' attenuation active selon une loi de traitement pr6determi- 

30 n6e, etablie au moins selon la reponse impulsionnelle ainsi 
prealablement determinee, pour minimiser l'energie du signal 
deiivre par les moyens capteurs, 



caracterise en ce que la structure acoustique (2) comprend 
35 des moyens de support et de protection (520,600) pour 
maintenir invariant, au moins pendant la determination du 
signal de commande d' attenuation acoustique active et en 
presence de l'individu, le volume (534) dans lequel sont 
loges les moyens capteurs (20) et la source (30), ce qui 
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permet de maintenir invariant la reponse impulsionnelle (H) 
entre la sortie de la source (30) et 1' entree des moyens 
capteurs (20). 

5 4. Dispositif selon la revendication 3, caract£ris6 en ce 
que les moyens de support (520) comprennent un caisson 
comprenant des parois sensiblement opaques acoustiquement, 
une ouverture destin6e h etre h proximity de la tete de 
l'individu, et une cloison sensiblement opaque acoustique- 

10 ment et divisant ledit caisson en des premifere (534) et 
seconde (532) cavitSs, la premiere cavity (534) £tant 
ouverte selon ladite ouverture et contenant les moyens 
capteurs (20), tandis que la source est supportee par la 
cloison de telle sorte que le signal issu de la source se 

15 propage directement dans la premiere cavite, vers 1' ouvertu- 
re du caisson. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caract§ris£ en ce 
que les moyens de protection (600) comprennent une grille 

20 ajour«§e ou analogue, escamotable, recouverte d'un mat^riau 
sensiblement acoustiquement transparent et destinee h etre 
rabattue sur 1' ouverture de la premiere cavit6 (534), afin 
de maintenir invariant le volume de ladite premiere cavit<§ 
(534), meme en presence de l'individu. 

25 

6. Dispositif selon 1'une des revendications 3 St 5, caract6- 
ris6 en ce que la structure acoustique (2) est totalement 
int6gr6e dans la partie sup6rieure d'un si^ge ou analogue. 

30 7. Dispositif selon 1'une des revendications 3^6, caract§- 
ris6 en ce que les moyens capteurs (20) comprennent au moins 
un microphone ou analogue* 

8. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris£ en ce 
35 qu'il comprend en outre des moyens capteurs distants (60) 
dispos6s h un endroit choisi, et propres a capter, en temps 
r£el, un bruit non d6sir6, susceptible de se propager dudit 
endroit vers ledit espace ( 4 ) , et en ce que les moyens 
61ectroniques de commande d6terminent le signal de commande. 
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d' attenuation active selon en outre le bruit distant ainsi 
capte . 

9. Dispositif selon la revendication 8, caract6ris6 en ce 
5 que les moyens capteurs distants (60) comprennent au moins 

un microphone et/ou un acc616romfetre. 

10. Dispositif selon 1'une des revendications 8 h 9, 
caract6ris6 en ce que les moyens capteurs distants (60) sont 

10 unidirectionnels, orient ables et log£s dans une structure 
protectrice (563) contre les intrusions m£caniques . 

11. Dispositif selon l'une des revendications 3 a 10, 
caracterise en ce que la source (30) comprend au moins un 

15 haut-parleur ou analogue. 

12. Dispositif selon l'une des revendications 3 h 10, 
caract6ris6 en ce que les moyens capteurs et/ou les moyens 
capteurs distants sont months sur des moyens amortisseurs 

20 propres & amortir les vibrations parasites. 

13. Espace (4) d * attenuation acoustique active contenant au 
moins la tete (6) d'un individu (8) obtenu par le dispositif 
selon l'une des revendications 3 h 12. 

25 

14. Espace caract£ris£ en ce qu'il comprend une plurality 
d'espaces individuels selon la revendication 13, disposes de 
fagon sensiblement adjacentes, avec ou sans recouvrement , en 
vue d'obtenir un espace d£bruit£ global. 

30 

15. Structure acoustique de type si&ge ou analogue logeant 
au moins en partie un dispositif personnel d' attenuation 
acoustique active selon l'une des revendications 3 h 14. 
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